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$2 Xe: 农作物 品种 的 高 产 稳产 和 广 适 性 一 直 是 产量 育种 的 主要 目标 ， 而 农作物 品种 多 环境 试验 中 普遍 存在 
的 基因 型 与 环境 互 作 效应 增加 了 广 适 性 品种 选 育 的 难度 ， 科 学 评价 品种 的 高 产 稳产 和 适应 性 有 助 于 提高 新 品 
种 的 选 育 和 应 用 效率 .本 研究 采用 GGEbiplot^ $t fF Z1 Jt T 2012—2013 年 长 江 流域 国家 棉花 品种 区 域 试 验 中 * 鄂 
杂 棉 30' 等 参 试 品种 丰产 性 、 稳 产 性 和 适应 性 ， 并 采用 “成 对 比较 ?功能 图 比较 了 * 鄂 杂 棉 30' 与 对 照 品种 “ 鄂 杂 棉 
10 号 "在 目标 区 域 的 适应 性 表现 .结果 表明 : 1) SP de die 30? 在 两 年 多 环境 品种 试验 中 的 丰产 性 突出 ， 稳 产 性 表现 
4L R. 2)' 9 A48 30? 在 两 年 区 域 试 验 中 的 高 产 稳 产 性 综合 表现 ( 即 理想 指数 ) 显 著 优 于 对 照 品 种 ' 鄂 杂 棉 10 5^ 
及 其 余 各 参 试 品种 . 3) SE dd 30' 为 所 有 参 试 品种 中 适应 性 最 广 的 品种 ， 其 最 适宜 种 植 区 域 涵盖 了 长 江 流域 大 
SEM DE. 4) SE ARAS 30? 在 长 江 流域 的 绝 大 部 分 棉 区 都 比 对 照 品种 更 有 产量 优势 ， 同 时 也 优 于 其 余 参 试 品种 ， 
在 长 江 流域 棉 区 种 植 优势 明显 。 本 研究 展示 了 GGE 双 标 图 在 品种 的 丰产 性 与 稳产 性 分 析 和 适宜 种 植 区 域 划分 
等 方面 的 应 用 效果 ， 明 确 了 ' 鄂 杂 棉 30" 是 兼备 丰产 性 、 稳 定性 和 广 适 性 的 理想 品种 ， 可 为 * 鄂 杂 棉 30* 的 合理 利 
用 提供 理论 依据 ， 也 为 其 他 作物 品种 的 综合 评价 提供 了 参考 方法 。 

XS: 棉花 (Gossypizm hirsutum L.); GGE 双 标 图 ; 稳产 性 ; 丰产 性 ; 适应 性 ; 区 域 试 验 
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Abstract: The major challenge for a breeder is choosing genotypes with high yield and stability, which have always been the 
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main objectives of crop yield breeding. However, the ever-existing genotype-by-environment interaction has also always im- 
peded the progress in selecting new cultivars for a wide spectrum of the environment. Scientific and reasonable assessment of 
the stability and adaptability of varieties are conducive for improving the selection and utilization efficiency of crop breeding. 
In this study, the GGE-biplot® software was used to explore and visualize yield ability, stability and adaptability of a newly 
registered cotton cultivar ‘Ezamian 30° and other candidate lines in the same groups of national cotton trials during the period 
2012-2013 in the Yangtze River Valley (YRV). Meanwhile, the “Pairwise Comparison view" of the GGE biplot was used for 
one-to-one comparison with the control cultivar *Ezamian 10" for superiority of adaptability to the local conditions. The results 
showed that: 1) *Ezamian 30" had a prominent high-yield and an excellent stability in the 2-year multi-environmental variety 
trials. 2) The integrated performance (i.e., ideal index) of *Ezamian 30' in joint evaluation of high yield and stability was sig- 
nificantly superior to that of the control *Ezamian 10° and other candidate lines in the trials. 3) The dominant suitable planting 
area of 'Ezamian 30' was widest among all candidate cultivars, which covered an overwhelming majority of the whole cotton 
planting region in YRV. 4) For one-to-one comparison, 'Ezamian 30' evidently had a beneficial planting advantage with 
higher yield potential than the control cultivar and other candidate lines in most of cotton growing area in YRV. This study 
demonstrated the effectiveness of GGE-biplot in the concurrently evaluating high yield/stability, suitable planting area de- 
lineation, etc. Furthermore, it showed the ideal characteristics of 'Ezamian 30' for high yield, stability and adaptability. Thus it 
provided not only theoretical guidelines for reasonable extension and utilization of *Ezamian 30', but also set up a reference 
base for comprehensive evaluation of other varieties and/or crops. 

Keywords: Cotton (Gossypium hirsutum L.); GGE-biplot; Yield stability; Productivity; Adaptability; Regional crop trial 


高 产 稳产 和 广 适 性 是 农作物 品种 最 重要 的 经 济 
性 状 和 产量 育种 目标 ”…"。 产 量 性 状 是 受 多 基因 控制 
的 复杂 遗传 性 状 ， 受 到 遗传 效应 、 环 境 效 应 以 及 基因 
型 与 环境 互 作 效应 的 综合 影响 ,相同 品种 在 不 同 环 


审定 ,在 长 江 流域 棉 区 丰产 性 好 ,推广 应 用 面积 较 
大 ， 但 未 见 对 其 稳产 性 与 适应 性 分 析 的 报道 。 本 研 
究 应 用 2012 一 2013 年 长 江 流域 国家 棉花 品种 区 域 试 
验 “ 哪 杂 棉 30' 所 在 组 别 参 试 品种 的 皮棉 产量 数据 ， 


境 中 的 产量 表现 或 品种 间 的 排序 常常 差异 很 大 , 使 
育种 家 很 难 选 育 出 广 适 性 的 高 产 稳产 新 品种 1。 基 
因 型 与 环境 互 作 效应 是 影响 品种 产量 稳定 性 的 主要 
因素 ， 对 广 适 性 品种 的 选 育 常 起 着 关键 的 作用 F9。 为 
了 科学 描述 和 量化 基因 型 与 环境 互 作 效应 对 品种 稳 
产 性 的 影响 , 前 人 提出 了 多 种 基于 线性 回归 ![ 1、 方差 
分 析 轧 、 主 成 分 分 析 思 和 奇异 值 分 解 09 等 模型 的 统计 
分 析 方 法 ， 其 中 Zobel 等 提出 的 AMMI 模 型 和 Yan 
等 咏 提 出 的 GGE 模 型 分 析 方法 是 近年 来 最 有 效 的 统 
计 分 析 方 法 。AMMI 模 型 多 用 于 基因 型 与 环境 互 作 
效应 分 析 或 品种 的 稳定 性 分 析 避 ]， 不 能 有 效 地 对 品 
种 的 丰产 性 与 稳产 性 进行 同步 分 析 ， 因 而 在 品种 的 
高 产 和 稳产 性 综合 评价 中 的 实用 性 较 差 5 5 。GGE 双 
标 图 同时 考虑 了 品种 丰产 性 与 稳产 性 的 信息 ， 是 多 
环境 品种 试验 中 品种 丰产 性 、 稳 产 性 和 适应 性 的 重 
要 分 析 方 法 5]。 

目前 , GGE 双 标 图 已 经 广泛 地 应 用 于 多 种 作物 的 
品种 丰产 性 与 稳产 性 分 析 " 和 小 品种 适宜 种 植 区 域 划 
4j; 59). i3 Jos t S C XI 7) O RD i HERR RE 0771 
等 研究 领域 ， 但 鲜 有 关于 棉花 (Gossypizzma hirsutum 
L.) 品 种 的 丰产 稳产 和 适应 性 综合 分 析 以 及 与 对 照 品 
种 成 对 比较 的 研究 报道 。 另 一 方面 ， 湖 北 省 襄阳 市 
农业 科学 院 育 成 的 转基因 抗 虫 杂交 棉花 新 品种 :加 
杂 棉 30: 于 2015 年 通过 国家 农作物 品种 审定 委员 会 


分 别 采 用 GGE 双 标 图 的 “丰产 性 与 稳定 性 ”功能 图 、 
“理想 品种 ”功能 图 和 “适宜 种 植 区 域 划分 ?功能 图 对 
鄂 杂 棉 30” 等 品种 的 丰产 性 与 稳产 性 、 适宜 种 植 区 域 
划分 进行 了 详细 分 析 ， 并 采用 “成 对 比较 ”功能 图 比 
较 了 : 鄂 杂 棉 30' 与 对 照 品种 ' 鄂 杂 棉 10 号 :在 目标 区 
域 的 适应 性 表现 ,为 ' 哪 杂 棉 30* 的 合理 利用 提供 理 
论 依据 ,也 为 其 他 作物 品种 的 高 产 稳产 性 与 适应 性 
评价 提供 了 参考 方法 。 
1 材料 与 方法 
1.1 数据 来 源 

研究 数据 来 源 于 2012—2013 FRH RS 
杂 棉 30: 所 在 组 别 的 长 江 流域 国家 棉花 新 品种 区 域 
试验 的 皮棉 产量 试验 结果 。2012 年 和 2013 年 试验 
参 试 品种 数 分 别 为 10 个 和 8 7, Rr: Spze 8 10 号 ， 
为 对 照 品种 ， 详 见 表 1。2012 年 试验 在 四 川 省 简阳 
(RSH JY, FA SSH), WIERING I 
FBEUL) SEPH(XY). mEGX(WH) XHG), WAB 
常德 (CD)、 大 通 湖 (DTH)、 岳 阳 (YY)， 河 南 省 南阳 
(NY)， 江 西 省 九江 (JJ),， 安 徽 省 安庆 (AQ)、 合 肥 (HP)， 
江苏 省 南京 NJ)、 盐 城 (YC)、 南 通 (NT)， 和 浙江 省 慈 
X(CX)Hi&IB 18 个 试点 , 各 试点 均 按 试验 方案 要 求 ， 
顺利 实施 和 完成 当年 的 田间 试验 。2013 年 新 增 湖 北 省 
监利 (DY) 试 点 ， 江 陵 、 大 通 湖 和 常德 试点 因 干 旱 
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R1 2012—2013 年 长 江 流域 国家 棉花 区 域 试验 参 试 品种 信息 表 


Table 1 Discription of cotton cultivars in the national cotton regional trials in the Yangtze River Valley in 2012-2013 

年 份 品种 简称 品种 来 源 dais MAE 
Year Cultivar Abbreviation Cultivar pedigree (kg plot^) md Ideal index 

2012 丰田 棉 1 号 Fengtianmian 1 Ftml Line D3 x SJM30-1 3.2840.57cC 0.3 1.5 

金 科 棉 8 linkemian 8 Jkm8 J-8 x J-14 3.02+0.57eE 0.5 2.6 

大 唐 6 号 Datang 6 Dt6 HG-1 x K48 3.3040.65cC 0.6 1.4 

哪 杂 棉 10 Ezamian 10 Ezm10 Tai 96167 x Tai D-3 3.42+0.71bB 0.1 0.7 

泗 阳 839 Siyang 839 Sy839 8027 x Siyang 739 3.42+0.60bB 0.3 0.8 

中 棉 所 61 Zhongmiansuo 61 Zms61 Zhong 96-2 x Zhong 9425 3.16:0.64dD 0.9 2.3 

齐 棉 8 号 Qimian 8 Qm8 S-1 x Y16-4 3.1020.67dDE 0.4 2.3 

湘 杂 棉 23 号 Xiangzamian 23 Xzm23 K703 x GK 19-17 3.12+0.60dD 0.6 2.1 

九 杂 棉 11 Jiuzamian 11 Jzml1 Jiu 0568 x Jiu 0536 3.27x0.56cC 0.3 1.4 

SZ f 30 Ezamian 30 Ezm30 Xiang 203-6 x Xiang Bt 03 3.55+0.71aA 0.1 0.2 

2013 宁 抗 棉 2 号 Ningkangmian 2 Nkm2 H128 x Siyuan 321 2.98:0.54dD 1.1 24 

荃 银 棉 8 号 Quanyinmian 8 Qym8 5029 x Quan 97-15 3.25+0.47bB 0.2 0.8 

日 辉 棉 10 号 Rihuimian 10 Rhml0 Sumian 12 x SGK 321 3.25+0.60bB 0.1 0.7 

徐 棉 21 号 Xumian 21 Xm21 Xu 97403/GK 19 2.78+0.75eE 0.3 2.8 

GK39 GK39 Line 82 x GK 12-01 2.95+0.73dD 1.0 2.5 

SZ f 30 Ezamian 30 Ezm30 Xiang 203-6 x Xiang Bt 03 3.45+0.58aA 0.2 0.2 

哪 杂 棉 10 号 Ezamian 10 Ezml0 Tai 96167 x Tai D-3 3.1750.58cC 0.0 1.2 

创 棉 11 号 Chuangmian 11 Cml1 H011 x GK 19-11 2.96+0.52dD 0.1 2.4 


每 年 产量 数据 后 不 同 小 宇和 大 写字 母 分 别 表示 在 5% 和 1% 水 平 上 差异 显著 。Yield data in each year followed by different lowercases and 
capital letters are significantly different at 5% and 1% probability levels, respectively. 


报废 ， 其 余 试 点 与 2012 年 相同 ， 共 16 个 试点 完成 试 
验 。 各 试点 的 经 度 、 纬 度 、 海 拔高 度 和 所 在 棉 区 等 
地 理 信息 详 见 先前 的 报道 C 4。 试 验 均 采用 随机 区 组 
排列 , 重复 3 次 ,小 区 面积 20 m", 
1.2 ”统计 分 析 方 法 

首先 ， 采 用 GGEbiplot" £k (EP BE Pr fe 548 
EE aR (mean vs. stability view) 比 较 参 试 品 
种 的 丰产 性 与 稳产 性 。 丰 产 性 与 稳产 性 功能 图 中 的 
小 圆圈 代表 平均 环境 (图 )， 即 各 试点 坐标 的 平均 值 ; 
带 箭头 的 直线 通过 双 标 图 的 原点 和 平均 环境 坐标 称 
为 平均 环境 向 量 或 平均 环境 轴 (average_ environment 
abscissa，AEA)， 它 的 正方 向 代表 品种 的 平均 高 产 方 
向 ， 各 品种 图 标 在 AEA 轴 上 垂 足 的 相对 位 置 代 表 了 
品种 的 丰产 性 ， 越 接近 正方 向 其 丰产 性 越 好 六 9。 与 
AEA 轴 垂 直 并 通过 原点 的 双 箭头 直线 为 平均 环境 轴 
的 纵 轴 (average environment coordinate, AEC), iA 
偏离 AEA 轴 的 方向 表示 品种 的 产量 不 稳定 性 ， 越 靠 
近 AEA 轴 则 越 稳 定 C")。 品 种 向 量 在 AEC 轴 上 的 投 
影 距离 称 为 稳产 性 指数 (stability index)， 数 值 越 小 稳 
产 性 越 好 。 其 次 , 用 GGE 双 标 图 的 “理想 品种 "功能 
图 5251(Gideal cultivar view) 对 品种 的 丰产 性 与 稳产 性 
同步 筛选 吕 5。 所 谓 “ 理 想 品种 ”是 指 在 GGE 双 标 图 


中 距 原点 距离 等 于 最 长 品种 向 量 的 长 度 ， 并 且 位 于 
平均 环境 轴 正 方向 上 的 品种 042。 在 双 标 图 中 各 参 
试 品种 与 理想 品种 的 相对 距离 称 为 理想 指数 (ideal 
index)， 数 值 越 小 越 理 想 。 同 时 ， 以 理想 品种 为 圆心 
画 出 若干 个 同心 圆 以 直观 地 评价 品种 的 理想 程度 09。 然 
Ia, 用 GGE 双 标 图 的 “适宜 种 植 区 域 划分 "功能 图 已 3 
(Which-Won-Where view) 划 分 各 品种 的 适宜 种 植 区 
域 。 在 GGE 双 标 图 中 将 位 于 最 外 围 的 品种 图 标 依 
次 连接 形成 一 个 多 边 形 ， 就 可 以 将 所 有 品种 图 标 包 
围 在 多 边 形 内 ; 从 双 标 图 的 原点 作 多 边 形 各 边 的 牌 
线 ， 将 多 边 形 划分 为 不 同 的 扇 区 ， 在 同一 局 区 内 的 
环境 即 构成 了 1 个 环境 组 合 ; 每 个 局 区 中 位 于 多 边 
形 角 顶 上 的 品种 就 是 在 该 扇 区 内 各 环境 中 表现 最 好 
的 品种 ， 称 为 “胜出 品种 ”>， 也 就 是 该 环境 组 合 区 域 
中 表现 最 好 的 品种 所 ]。 最 后 , 用 GGE 双 标 图 的 “成 
对 比较 ?功能 图 04(pairwise comparison view) FEES S 
杂 棉 30' 与 对 照 品种 ' 哪 杂 棉 10 号 :在 目标 环境 中 的 
优势 种 植 区 域 。 在 GGE 双 标 图 中 用 直接 连接 两 个 相 
互 比较 的 品种 图 标 ， 再 通过 双 标 图 原点 作 两 品种 连 
线 或 其 延长 线 的 垂 线 ， 这 条 垂 线 称 为 “等 值 线 "， 在 
等 值 线 上 的 任意 环境 中 这 两 个 品种 的 数值 均 相等 ， 
而 品种 在 等 值 线 同 侧 的 环境 中 表现 更 好 ; 如 果 两 品 
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Teu T Sf £M, Dir A S 2 AI c eh E E fU 
环境 中 表现 更 好 ， 接 近 等 值 线 的 品种 在 等 值 线 的 另 
一 侧 环境 中 表现 更 好 呈 )。 


2 结果 与 分 析 
2.1 皮棉 产量 方差 分 析 

对 2012 一 2013 年 长 江 流域 国家 棉花 区 试 品种 
皮棉 产量 进行 多 环境 联合 方差 分 析 ,， 结果 表明 ( 表 2), 
在 皮棉 产量 表 型 变异 来 源 中 ， 基 因 型 主 效应 (G)、 环 
境 主 效 应 (E) 和 基因 型 与 环境 互 作 效应 (GE) 均 达 极 
显著 水 平 。 其 中 ,2012 年 基因 型 主 效应 、 环 境 主 效 


应 和 基因 型 与 环境 互 作 效应 的 变异 分 别 占 处 理 总 变 
FAY 6.2%、85.6% 和 8.2%, 2013 年 基因 型 主 效应 、 
环境 主 效应 和 基因 型 与 环境 互 作 效应 的 变异 分 别 占 
处 理 总 变异 的 10.9%、70.7% 和 18.4%。 可 见 ， 环 境 
主 效应 是 皮棉 产量 变异 的 主要 来 源 ， 但 其 对 基因 型 
评价 没有 作用 ,采用 GGE 模型 可 以 剔除 环境 效应 ， 
以 利于 对 基因 型 的 科学 评价 。 另 一 方面 ， 两 年 方差 
分 析 中 基因 型 与 环境 互 作 效 应 对 处 理 变异 的 贡献 率 
都 大 于 基因 型 主 效应 ,说明 有 必要 对 基因 型 与 环境 
互 作 效应 进行 进一步 分 析 ， 以 科学 划分 各 参 试 品种 
的 适宜 种 植 区 域 。 


R2 2012—2013 年 长 江 流域 国家 棉花 区 试 品种 皮棉 产量 的 联合 方差 分 析 
Table 2 Combined analysis of variance for cotton lint yield from the national cotton regional trials in the 
Yangtze River Valley in 2012-2013 


年 份 变异 来 源 ERE (df) 平方 和 (SS) 均 方 (MS) 要 
Year Variation Source Degree of freedom Sum of squares Mean square 
2012 区 组 Block 36 3.135 0.087 3.139" 
基因 型 Genotype (G) 9 13.240 1.471 53.028" 
环境 Environment (E) 17 181.471 10.675 384.786" 
基因 型 X 环 境 (GE) 153 17.310 0.113 4.078” 
误差 Error 324 8.988 0.028 
总 变异 Total 539 224.145 
2013 区 组 Block 32 1.380 0.043 2.254" 
基因 型 Genotype (G) 7 16.041 2.292 119.768" 
环境 Environment (E) 15 104.302 6.953 363.428" 
基因 型 X 环 境 (GE) 105 27.203 0.259 13.541" 
误差 Error 224 4.286 0.019 
总 变异 Total 383 153.212 


*## 表 示 差 异 极 显 著 (P<0.01)。*#*# indicates significant difference at 0.01 level (P < 0.01). 


2.2 “ 鄂 杂 棉 30* 的 丰产 性 和 稳产 性 分 析 

对 2012—2013 年 长 江 流域 国家 棉花 区 试 品 种 
产量 差异 的 多 重 比较 (LSD 法 ) 结 果 列 于 表 1， 结 果 表 
明 ' 哪 杂 棉 30"' 的 皮棉 产量 两 年 都 极 显著 地 高 于 对 照 
品种 ' 鄂 杂 棉 10 号 :及 其 余 参 试 品种 。 

利用 GGE 双 标 图 的 “丰产 性 和 稳产 性 ”功能 图 对 
各 品种 的 丰产 性 (图 1 中 图 标 在 平均 环境 轴 正 方向 的 投 
影 距离 ) 进 行 分 析 ( 图 1)。 由 图 1a IT, 2012 年 各 参 试 
品种 的 丰产 性 高 低 次 序 为 ' 鄂 杂 棉 30'( 简 称 Ezm30， 下 
D> St 10 号 '(Ezml10)>: 泗 阳 839'(Sy839)>' 大 唐 6 
号 '(Dt6)>' 九 杂 棉 11(Jzmll)>' 丰 田 棉 1 号 :(Ftml)> “中 
棉 所 61(Zms61)>“ 湘 杂 棉 23 5 '(Xzm23)-7T 8 8 
E (Qm ERE 8 号 :(Jkm8)， 其 中 : 鄂 杂 棉 30' 图 标 
在 平均 环境 轴 上 的 垂 足 最 接近 其 正方 向 , 与 其 余 品种 
距离 较 远 ， 表 明 : 鄂 杂 棉 30* 的 丰产 性 明显 优 于 其 余 品 
Th, 与 品种 间 产 量 差异 多 重 比较 的 结果 一 致 。 由 图 lb 


可 见 ，2013 年 各 参 试 品 种 的 丰产 性 高 低 排序 为 * 鄂 杂 棉 
30'(Ezm30)>' 日 辉 棉 10 号 :Rhml0)>: 茎 银 棉 8 号 ， 
(Qym8)> SB A ta 10 号 :(Ezml0>: 宁 抗 棉 2 号 ， 
(Nkm2)>'GK39'>' 创 棉 11 号 :(Cmll)>' 徐 棉 21 号 (Xm21), 
其 中 : 鄂 杂 棉 30” 的 产量 同样 明显 地 高 于 其 余 各 参 试 品 种 ， 
亦 与 其 多 重 比较 结果 相符 合 。 

2012 年 各 品种 的 稳产 性 分 析 结 果 表 明 ( 图 1a, 
表 1), 鄂 杂 棉 10 号 ;和 : 鄂 杂 棉 30"' 的 图 标 在 平均 环境 
轴 纵 轴 (AEC 轴 ) 上 的 投影 距离 最 短 ， 稳 产 指数 最 低 ， 
因而 其 稳产 性 最 好 ; ' 泗 阳 839、-' 九 杂 棉 11”、 丰田 
棉 1 号 、' 齐 棉 8 号 :和 : 金 科 棉 8 号 的 稳产 性 较 好 ; 
“ 湘 杂 棉 23 号 :和 :大 唐 6 号 的 稳产 性 较 差 ; “中 棉 所 
61 ?的 垂 距 最 长 ,稳产 性 差 。2013 年 各 品种 的 稳产 性 
表现 为 (图 1b， 表 1): Sat 10 号 :的 图 标 落 在 平均 
环境 轴 上 ， 稳 产 指 数 为 0， 其 稳产 性 表现 最 好 ; SA 
棉 30"`、' 日 辉 棉 10 号 ;和 :' 荃 银 棉 8 号 :的 稳产 性 表现 
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PC1 = 50.4%, PC2 = 16.6%, Sum = 675 
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Transform = 0, Scaling = 2. Centering 5. SVP-1 
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= GGE 双 标 图 的 “丰产 性 与 稳产 性 功能 图 


Fig. 1 Mean vs. stability view of the GGE biplot for cotton lint yield data from the cotton regional trials in the Yangtze River 
Valley in 2012 (a) and 2013 (b) 


图 中 “+” 表 示 试 点 图 标 位 置 


; 带 “*" 的 图 标 为 品种 简称 ， 详 见 表 lo The plus sign (+) shows the position of the test location. **" and 


the following abbreviation is cultivar name, the full name of cultivar lists in Table 1. 


RR; ' 徐 棉 21 号 :的 稳产 性 较 好 ; 而 “ 宁 抗 棉 2 号 :和 
“GK39“ 的 稳产 性 差 。 可见 ,' 哪 杂 棉 30? 在 两 年 区 域 试 
验 中 的 丰产 性 突出 ， 稳 产 性 表现 优良 。 

2.3 'Spzede 30' 的 理想 指数 分 析 

GGE 双 标 图 中 的 理想 品种 是 所 有 品种 中 向 量 

长 、 并 落 在 平均 环境 轴 正 方向 上 的 虚拟 品种 ， R5 
最 理想 的 高 产 稳产 性 。 作 为 参 试 品种 的 丰产 性 与 稳 
产 性 综合 评价 的 参照 ,各 品种 图 标 与 理想 品种 之 间 


PC1 =:50.4%, PC2 = 16.6%, Sum = 67* 


-1.2 -0.8 -04 0 04 08 12 16 20 
PCI 


2 2012 年 (0) 和 2013 年 (b) 长 江 流域 棉花 区 试 皮棉 产 


的 相对 距离 称 为 理想 指数 ， 数 值 越 小 越 理 想 。 由 图 2a 
MR 1 可 知 ，2012 年 各 参 试 品 种 中 最 接近 于 “理想 品 
种 ”的 是 ' 哪 杂 棉 30:， 理 想 指 数 接近 于 0， 说 明 其 丰产 
性 与 稳产 性 的 综合 表现 最 优 ; “ 鄂 杂 棉 10 号 :和 : 泗 阳 
839 较 为 理想 ; “丰田 棉 1 m^. "Jue de 1L RU AT 6 
号 "表现 一 般 ; “中 棉 所 6L. rS SCA ade 23 
号 ?综合 表现 较 差 ; ' 金 科 棉 8 号 综合 表现 最 差 。 由 图 
2b MR 1 可 见 ，2013 年 各 参 试 品种 中 理想 指数 


PC1 =,53.2%, PC2 = 1896, Sum = 71 Apo ev 
Transform = 0. Scaling 2, Centering 2 Svb-1 
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© GGE 双 标 图 的 “理想 品种 ”功能 图 


Fig.2 Ideal cultivar view of the GGE biplot for cotton lint yield data from the cotton regional trials in the Yangtze River 
Valley in 2012 (a) and 2013 (b) 


图 中 “+" 示 试点 图 标 位 置 ; 带 “*” 的 图 标 为 品种 简称 ， 详 见 表 1o 


图 中 位 于 同心 圆 圆心 的 小 圆圈 是 理想 品种 的 图 标 。The plus sign 


(+) shows the position of the test location. **" and the following abbreviation is cultivar name, the full name of cultivar lists in Table 1. “o” at 


the center of concentric circle is the mark of the ideal cultivar. 
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表现 最 好 的 品种 也 是 : 鄂 杂 棉 30'， 其 品种 图 标 很 接 
近 于 理想 品种 ， 高 产 稳定 性 综合 表现 很 理想 ; 日 辉 
棉 105.35 5R B 8 SCRI SER 10 号 的 高 产 稳产 
表现 也 较 理 想 ; mM Tma. All 号 “GK39， 
AART 21 号 ' 理 想 指 数 较 差 。 可见, 鄂 杂 棉 30' 在 两 
年 区 域 试 验 中 的 高 产 稳产 性 综合 表现 显著 优 于 对 照 
本 杂 棉 10 号 :及 其 余 各 参 试 品种 。 
2.4 Spade 30; 的 适宜 种 植 区 域 划分 
GGE 双 标 图 中 经 过 原点 到 最 外 围 品 种 图 标 连 线 
形成 的 多 边 形 各 边 的 垂 线 可 以 将 目标 区 域 划分 为 不 
同 的 遍 形 区 域 ， 其 中 位 于 多 边 形 角 顶 的 品种 就 是 落 
在 其 所 在 局 区 试验 环境 中 表现 最 好 的 品种 ， 试 验 环 
境 代表 的 生产 区 域 就 是 该 品种 的 最 适宜 的 种 植 区 
域 。 图 3a 表 明 , 2012 年 参 试 品种 中 位 于 多 边 形 角 顶 的 
“胜出 品种 "包括 ' 哪 杂 棉 30”、“ 大 唐 6 号 "中 棉 所 61?、 
“ 金 科 棉 8 号 和: 湘 杂 棉 23 号 '。 其 中 ，'“ 大 唐 6 号 :所 在 
扇 区 中 包括 安徽 省 安庆 市 和 湖南 省 岳阳 市 ,表明 


PC1 = 50.4%, PC2 = 16.6%, Sum = 67% 
1.6 FEransform = 0, Scaling = 2, Centering = 2. SVP = 2 


FRSE: GGE 双 标 图 在 陆地 棉 高 产 稳产 和 适应 性 分 析 中 的 应 用 ”ChinaXjv 合 作 划 889| 
“大 唐 6 号 "在 安庆 和 岳阳 试验 环境 中 的 丰产 性 优 于 
其 余 品种 ; “ 哪 杂 棉 30" 所 在 扇 区 酒 盖 了 长 江 流域 上 


游 和 下 游 槐 区 的 全 部 目标 环境 ,以 及 除 安 庆 和 岳阳 
试验 环境 以 外 的 长 江 中 游 棉 区 ,代表 了 长 江 流域 的 主 
产 棉 区 ， 表 明 : 鄂 杂 棉 30' 是 长 江 流域 适宜 种 植 区 域 最 广 
i To E ARSBEH RR PITE ES EX 3E eL A GC 

境 ， 表 明 其 不 适宜 在 长 江 流域 棉 区 种 植 。 图 3b 表 明 ， 
o ESERIES 力 形 角 顶 的 “胜出 品种 ”包括 
“ 哪 杂 棉 30"、: 宁 抗 棉 2 号 :'、:'GK39 和 : 徐 棉 21 号 :。 其 中 ， 
“ 宁 抗 棉 2 号 的 最 适宜 种 植 区 域 包括 江西 省 九江 市 和 四 
川 省 简阳 市 ; 'GK39” 的 最 适宜 种 植 区 域 为 浙江 省 慈 深 
rp; ' 鄂 杂 棉 30 最 适宜 种 植 区 域 包括 其 余 13 个 试验 点 所 
代表 的 大 部 分 长 江 流域 棉 区 ,为 参 试 品种 中 适宜 种 村 
区 域 最 广 的 品种 。 可 见 , 根据 2012 一 2013 年 长 江 流域 棉 
花 区 域 试 验 产量 数据 ，: 哪 杂 棉 30 号 ' 为 所 有 参 试 品种 中 
适应 性 最 广 的 品种 ， 其 最 适宜 种 植 区 域 酒 盖 了 长 江 流 
域 的 绝 大 部 分 棉 区 。 


PC1 = 53.2%, PC2 = 18%, Sum = 71.2% 
1.6 |Fransform = o Scaling = 2, Centering = 2, SVP = 2 
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3 2012 年 (a) 和 2013 年 (b) 长 江 流域 棉花 区 试 皮 棉 产 量 GGE 双 标 图 的 “适宜 种 植 区 域 划分 ?功能 图 
Fig. 3 Which-Won-Where view of the GGE biplot for cotton lint yield data from cotton regional trials in the Yangtze River 
Valley in 2012 (a) and 2013 (b) 

带 “*” 的 图 标 为 品种 简称 ， 详 见 表 1. ARESA IY. SH. CD. DTH, YY, JZ, JL. XY. WH, HG, DY, NY. JJ, AQ, 
HF. NJ, YC, NT 和 CX 为 试点 代码 ,分 别 代 表 四 川 省 的 简阳 、 射 洪 、 湖 南 省 的 常德 、 大 通 湖 、 岳 阳 、 湖 北 省 的 荆州 、 江 陵 、 襄 阳 、 
武汉 、 黄 冈 、 监 利 、 河 南 省 的 南阳 、 江 西 省 的 九江 、 安 徽 省 的 安庆 、 合 肥 、 江 苏 省 的 南京 、 盐 城 、 南 通 和 浙江 省 的 枇 深 试 点 。"“*” and 
the following abbrevations are cultivars, see Table 1 for the full name of cultivar. JY, SH, CD, DTH, YY, JZ, JL, XY, WH, HG, DY, NY, JJ, 
AQ, HF, NJ, YC, NT and CX prefixed with plus sign (+) are test location codes of Janyang and Shehong in Sichuan Province; Changde, Da- 
tonghu and Yueyang in Hunan Province; Jingzhou, Jiangling, Xiangyang, Wuhan, Huanggang and Jianli in Hubei Province; Nanyang in He- 
nan Province; Jiujiang in Jiangxi Province; Anqing and Hefei in Anhui Province; Nanjing, Yancheng and Nantong in Jiangsu Province; and 
Cixi in Zhejiang Province, respectively. 


2.5 “ 鄂 杂 棉 30' 与 鄂 杂 棉 10 号 的 优势 种 植 区 域 比较 

GGE 双 标 图 的 “成 对 比较 ?功能 图 可 用 于 直接 
比较 两 个 品种 的 优势 种 植 区 域 。 图 4a 表明 ，2012 
年 哪 杂 棉 30 和 : 鄂 杂 棉 10 号 的 图 标 都 位 于 等 值 线 


的 右 侧 ， 各 试验 环境 图 标 也 都 位 于 等 值 线 右 侧 ， 

鄂 杂 棉 30" 的 图 标 离 等 值 线 远 ， 说 明 : 哪 杂 棉 30 
所 有 试验 环境 中 的 丰产 性 均 优 于 对 照 “ 哪 杂 棉 10 
号 "， 在 长 江 流域 棉 区 中 种 植 都 比 对 照 * 哪 杂 棉 10 
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ER 


g PARA, CME SAH 30' 与 ' 鄂 杂 棉 10 
相 比 的 优势 区 域 酒 盖 整 个 长 江 流域 棉 区 。 图 4b x 
BB, 2013 年 鄂 杂 棉 307 0 SB Z8 10 号 :的 图 标 同样 
都 位 于 等 值 线 的 右 人 出， 浙江 省 慈 深 试 点 位 于 等 值 线 
左 侧 ， 其 余 各 试验 环境 图 标 都 位 于 等 值 线 右 侧 ， 而 
SA 30” 的 图 标 离 等 值 线 远 ， 说 明 ' 哪 杂 棉 10 号 ， 


PC1 = 50.4%, PC2 = 16.6%, Sum = 67% 
1.6 Hransform = 0, Scaling = 2, Centering = 2, SVP 52 


*Zmsál 


GM 
j"Ezm30) 


+*CRwH PHF 
+CX +NJ 
+HG 


| *Dt6 +AQ 
! +YY 


—0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 
PCI 


REHM E 70 78 8 DX B9 SS T sa LE DU ^ SB RR 
30, mn fe RR E n pois en Sede 30" 的 表现 更 好 ， 
因而 其 适应 性 更 广 。 可 见 ,' 哪 杂 棉 30" 在 长 江 流域 
的 绝 大 部 分 棉 区 中 都 比 对 照 品种 更 有 产量 优势 ， 
同时 也 优 于 其 余 参 试 品种 ,在 长 江 流域 棉 区 种 植 
优势 明显 。 


Transform = 0, Scaling = 2, Centering = 2, SVP = 1 
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2012 年 (0) 和 2013 4E (b)* Sh etf 30 Ej xd RR so Rb Sedo 10 号 ?的 优势 种 植 区 域 比较 的 “成 对 比较 "GGE 双 标 图 


Pairwise comparison view of the GGE biplot for the comparison of adaptive planting region between 'Ezamian 30' and the 


check cultivar *Ezamian 10' in 2012 (a) and 2013 (b) 


3 讨论 与 结论 
334 棉花 品种 高 产 和 稳产 性 同步 评价 的 必要 性 和 

可 行 性 

在 作物 多 环境 品种 试验 中 产量 表现 受到 基因 
型 、 环 境 和 基因 型 与 环境 互 作 效应 的 共同 影响 ， 其 
中 环境 主 效 是 变异 的 主要 来 源 ， 而 基因 型 与 环境 互 
作 效应 对 变异 的 贡献 通常 大 于 基因 型 主 效 户 。 基 因 
型 与 环境 互 作 效 应 是 影响 品种 稳定 性 和 适应 性 的 关 
键 因素 ， 只 有 充分 研究 利用 可 重复 的 基因 型 与 环境 
互 作 效应 ， 寺 能 提高 稳产 性 育种 的 选择 效率 ]。 
AMMI 模 型 分 析 和 GGE 双 标 图 分 析 是 目前 基因 型 与 
环境 互 作 效应 最 常用 的 统计 方法 ， 其 中 AMMI 模 型 
首先 用 传统 的 方差 分 析 分 解 基 因 型 与 环境 的 加 性 主 
效应 ， 再 用 主 成 分 分 析 方 法 剖 分 残 差 的 互 作 效应 ， 
可 以 有 效 地 对 基因 型 与 环境 互 作 效 应 进行 分 解 和 品 
种 稳定 性 分 析 F， 但 是 忽视 品种 的 丰产 性 ， 抽 象 地 
探讨 品种 的 稳定 性 无 论 是 对 育种 还 是 生产 应 用 都 是 
没有 意义 的 5 应 当 对 品种 的 丰产 性 与 稳产 性 进行 
同步 评价 和 综合 选择 。Yan 等 5 提出 的 GGE 双 标 图 
模型 将 基因 型 主 效 和 基因 型 与 环境 互 作 效应 相 结合 ， 


可 以 直观 地 展示 品种 的 丰产 性 和 稳产 性 ， 便 于 对 品 
种 的 丰产 性 和 稳产 性 进行 同步 评价 和 选择 ， 是 对 品 
种 高 产 稳产 性 评价 的 最 实用 有 效 的 统计 方法 。 本 研 
究 采 用 GGE 双 标 图 的 “丰产 性 和 稳定 性 ”和 “理想 品 
种 ”功能 图 对 2012 一 2013 年 长 江 流域 国家 棉花 区 域 
试验 中 的 ' 哪 杂 棉 30” 等 参 试 品种 的 丰产 性 和 稳产 性 
分 析 表 明 , 鄂 杂 棉 30" 在 两 年 区 域 试 验 中 的 丰产 性 突 
出 ,稳产 性 优良 ,丰产 性 和 稳产 性 综合 评价 的 理想 
间 数 显著 优 于 在 长 江 流域 棉 区 大 面积 推广 应 用 的 对 
照 品种 ' 鄂 杂 棉 10 号 "及 其 余 参 试 品种 ， 是 高 产 稳产 
的 优良 新 品种 。 本 研究 结果 明确 了 *“ 鄂 杂 棉 30” 的 丰产 
与 稳产 特性 ， 对 该 品种 的 科学 合理 应 用 提供 了 理论 
依据 ,同时 也 进一步 证 实 了 GGE 双 标 图 模型 在 棉花 
品种 高 产 稳产 性 同步 评价 方面 的 可 行 性 和 应 用 效 
Ro 
3.2 ”棉花 新 品种 广 适 性 和 特殊 适应 性 的 育种 策略 

探讨 

我 国 农作物 品种 在 区 域 试 验 和 品种 审定 过 程 中 
仍然 主要 依据 品种 在 多 环境 试验 中 的 平均 表现 进行 
品种 评价 ,实际 上 是 将 目标 种 植 生态 区 域 默认 为 一 
个 同 质 的 品种 生态 区 。 如 果 默 认 的 假设 不 成 立 ， 
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那么 就 不 能 充分 发 挥 基因 型 与 特殊 适应 性 环境 的 正 


互 作 效应 的 增产 潜力 。 针 对 存在 多 个 品种 生态 区 的 
复杂 目标 区 域 的 广 适 性 育种 ， 选 育 出 具备 跨 品种 生 


态 区 的 高 产品 种 ,同时 在 各 品种 生态 区 中 表现 优良 
的 广 适 性 高 产品 种 ， 相 比 于 同 质 品种 生态 区 中 的 高 
产 育 种 更 加 困难 呈 !。 在 这 种 情况 下 ， 科 学 利用 基因 
型 与 环境 互 作 效应 的 有 效 途 径 之 一 是 将 目标 种 植 区 
域 划分 成 几 个 潜在 的 相对 同 质 的 品种 生态 区 ， 然 后 
针对 品种 生态 区 开展 特殊 适应 性 育种 ,可 以 大 幅 提 
高 育种 效率 和 品种 推广 应 用 的 可 靠 性 2。 我 国 长 江 
流域 棉 区 地 域 辽 阔 ,， 酒 羡 长 江上 游 、 中 游 和 下 游 的 

上 四川、 湖南、 湖北、 河南、 安徽、 江西、 江苏、 浙 


ERI AE. 各 地 区 的 自然 生态 环境 不 同 , E 
塘 因 子 和 气象 条 件 也 存在 显著 的 差异 !“"。 在 我 国 当 


前 针对 主要 农作物 品种 区 域 试 验 以 广 适 性 评价 为 主 
和 实行 国家 与 省 级 二 级 审定 制度 的 条 件 下 ， 长 江 流 
域 棉 区 的 棉花 育种 应 当 采 用 广 适 性 和 特殊 适应 性 育 
种 相 结合 的 方式 。 可 以 在 整个 长 江 流域 目标 环境 一 
体 化 的 大 框架 下 ， 采 用 广 适 性 的 育种 方式 ， 选 择 适 
合 于 长 江 流域 棉 区 的 适应 广 的 : “大 品种 >; 同时 也 应 
当 针 对 目标 环境 中 存在 的 特殊 品种 生态 区 或 者 利用 
省 级 区 域 试 验 选 择 具 有 特殊 适应 性 的 “小 品种 ”， 从 
而 有 针对 性 地 进行 品种 选择 和 利用 ， 充 分 发 挥 品种 
与 环境 最 佳 组 合 对 生产 的 促进 作用 ， 避 免 特殊 不 适 
应 品种 与 环境 组 合 可 能 带 来 的 生产 风险 。GGE 双 标 
图 方法 已 经 广泛 地 应 用 于 多 种 农作物 的 品种 生态 区 
划分 和 品种 适宜 种 植 区 域 划 分 所 21。 本 研究 利用 
GGE Xt Eb x SB zd 30 等 参 试 品种 在 长 江 流域 的 
适宜 种 植 环境 进行 了 充分 评价 ,同时 利用 GGE 双 标 
图 的 “成 对 比较 ?功能 图 将 ' 哪 杂 棉 30' 与 对 照 品种 在 
长 江 流域 的 产量 表现 进行 了 相互 比较 。 结 果 表 上 明 ， 
“ 哪 杂 棉 30' 在 两 年 试验 中 表现 出 对 长 江 流域 棉 区 最 
广泛 的 适应 性 ,在 与 对 照 品种 的 成 对 比较 中 也 体现 
出 绝对 的 区 域 适应 性 优势 。 研 究 结果 明确 了 : 吕 杂 棉 

和 江 流域 棉 区 普 适 性 的 品种 ,结合 其 高 产 和 稳 
产 的 特征 ， 说明 : 鄂 杂 棉 30' 是 针对 长 江 流域 棉 区 广 
适 性 育种 的 成 功 例证 ， 同 时 也 说 明 GGE 双 标 图 的 
“适宜 种 植 区 域 划分 ?功能 图 对 品种 的 适宜 种 植 区 域 
划分 的 有 效 性 和 实用 性 。 
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